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This work  investigates  influence  of  damage  in  reinforced  concrete  (RC)  structures  on  their 
dynamic properties through modal testing and non‐linear finite element (FE) analysis. Five RC 
beams were designed with the fundamental flexural mode frequencies in the range of 6.5–18.0 
Hz  for  the  uncracked  state. Mechanical  properties  of  concrete,  such  as  static  and  dynamic 
elastic moduli were determined  from  standard  tests  and ultra‐sonic  pulse  velocity  readings. 
The beams were incrementally loaded until the span/250 deflection limit was reached and their 
natural  frequencies were measured  from  the  free decay vibrations. The progressive damage 
reduced  fundamental  frequencies of  tested beams by up  to 25%. The non‐linear  FE analysis 
was carried out for RC beams and one two‐span slab and the calculated reduced frequencies of 
the 1st and 2nd vibration modes were in excellent agreement with measurements. This led to 
the  conclusion  that,  given  that  the  non‐linear  analysis  can  capture  degradation  of  dynamic 
stiffness due to cracking, the future dynamic performance and damage identification on the RC 
structure can be reliably determined from the same FE model. The results reveal potential of 










The modal  analysis of  the  in‐service RC  structures  is  gaining prominence  as non‐destructive 
damage assessment technique from the basic premise that the measured reduction of natural 
frequencies of vibration serves as a structural health or damage indicator. This concept brings 
together  traditional  inspection methodology,  the experimental modal analysis and  structural 




static  and  dynamic modulus  of  elasticity,  both  depending  on  the  concrete mix,  has  already 
been made from small specimens and beam tests [1‐3]. The static modulus, Ec,  is determined 
from  the  standardised  cylinder  compression  tests  while  the  dynamic  modulus,  Ec,dyn,  is 
obtained from the resonance tests or the ultra‐sonic pulse velocity (UPV) readings [4]. Several 
empirical  equations  correlate  compressive  strength  and  static modulus  of  concrete  to  the 
dynamic modulus [5, 6]. The dynamic modulus of concrete is typically 10% to 40% larger than 
the static modulus [7]. 
It will be addressed  in  the course of our analysis whether  the value of  the static or dynamic 
elastic modulus of concrete should feature  in the governing equation of flexural vibrations of 
RC beams. In the case of a simply supported cracked RC beam with the cross‐sectional area and 












In Eq.  (2),  the  flexural stiffness of  the cracked RC beams  is product of  the elastic modulus of 
concrete and the effective second moment of area defined by the Eurocode 2 [8, 9] as: 
 
where  Ic1  and  Ic2  are  the  second  moment  of  areas  of  the  gross  and  cracked  RC  section, 
respectively, while 0.60⩽α⩽0.80  is the  load parameter  [9]. This approximation of the second 
moment of area might be suitable for estimating the frequency reduction on RC beams at the 
design  stage but  is not applicable  for damage  identification on  the more  complex  structural 
elements or when the cumulative effects of incremental loading need to be assessed. 




the measured  frequencies with  those calculated  from  the 2D  segmental model of  the beam. 









when  the yielding of  the  tensile reinforcement occurs  [14, 15]. Such magnitude of  frequency 




The  FE  model  updating  technique  has  already  been  used  for  accurate  evaluation  of  the 
dynamic  properties  of  the  field‐tested  concrete  structures  that  exhibit  linear  dynamic 
behaviour  [18].  This  work  will  further  examine  the  benefits  of  simultaneous  use  of  the 
experimental  modal  analysis  and  non‐linear  FE  analysis  for  the  structural  assessment  of 
traditional RC beams, slabs or other  types of structures whose natural  frequencies  inevitably 
reduce due to the load‐induced cracks in concrete. As cracking introduces non‐linear response 





elements. Once  sufficiently accurate natural  frequencies are  computed  from  the updated FE 
models,  zones  with  structural  damage  could  be  identified  from  the  same  models  using 
parameters that define the non‐linear constitutive law for concrete. 
The  concept  will  be  studied  through  the  modal  testing  of  five  RC  beams  with  different 
span/depth  ratios  and  through  the  non‐linear  FE  analysis  of  their  2D/3D  models.  The 
investigated points are: 








 the accuracy of  the FE analysis  in predicting natural  frequencies of cracked RC beams 
and identification of the load‐induced damage in concrete. 




Five RC beams were  incrementally  loaded and  their modal properties determined after each 
load‐unload  step.  This  section  reports  on  the  mechanical  properties  of  concrete,  the 
experimental configuration of RC beams and, finally, the results from their modal testing. 
2.1 Properties	of	concrete	
Details  of  the  concrete  mix  and  the  curing  regime  are  provided  in  Table  1.  Compressive 
strength of concrete was evaluated as  the average  from  three 100 mm cubes crushed  in  the 
period from 7 to 250 days after casting. Cylinder compressive strength was obtained at the age 
of  concrete of 32 and 105 days and  the  static elastic modulus at  the age of 32 days  (this  is 
comparable to the 28‐days reference age of concrete in codes of practice). Cement CEM‐II/B‐V 
contained  30%  fly‐ash  which,  due  to  its  slower  hydration  rate,  added  to  the  modest 
compressive  strength  gain  after  the  age  of  20  days.  Time  development  of  the  concrete 


































then  gives  the  dynamic modulus  value  of  Ec,dyn≈40.1  GPa.  Small  reduction  in  the  dynamic 
modulus  of  concrete  at  the  age  of  concrete  between  60  and  90  days  is  attributed  to  the 























RC beams were subjected  to  the symmetric  three point  load bending  tests with one support 









Low‐amplitude  vibrations  were  induced  by  the  instrumented  5.5  kg  Dytran  5803A  sledge 
hammer with  5  impacts  at  the  quarter  span  points.  The  vibration  responses were  recorded 
after each impact with Dytran 3166B1 piezometric accelerometers having nominal sensitivity of 
500 mV/g and the measurement grid is shown in Fig. 3. The experimental setup was the same 
for all beams  including  the  frame  supports with  the purpose made bearings, accelerometers 
and the  load cell as shown  in Fig. 4. For data acquisition, NI LabView software and hardware 
consisting of two 9234 cards and cDAQ‐9172 chasis were used. During each step, the  loading 

















After  each  load‐unload  cycle,  free  vibration  responses  of  RC  beams  were  recorded  at  the 
sampling rate of fs=1652 Hz. For every beam, the natural frequencies were obtained from the 
averaged  Fourier  spectra  of  five  acceleration  time  histories  recorded  for  8  s  after  hammer 
impact. All beams were subjected  to  the  incremental  loads Pi and Table 3 shows  the gradual 
reduction in measured frequencies of the 1st and 2nd vibration modes, f1,i and f2,i, respectively, 
with the index i denoting the load step. The predicted frequencies of the 1st mode of vibration 
for  the non‐loaded RC beams  (see Table 2) are  in excellent agreement with  the  frequencies 
measured before any  loading was applied,  f1,i=0. For  the  load  levels below yielding point, Py, 














larger  for  the starting  load  increments. Only near and after  the yielding  level  is  reached,  the 














of  f2,i=0).  From  the practical point of  view,  the natural  frequencies of  the  first  two  vibration 
modes need to be clearly identified if the shifts in the measured frequencies caused by damage 



















in  tension  available,  the  smeared  cracking  (SCM)  and  the  damage  plasticity model  (DPM), 
account for the reduction of stiffness in concrete by reducing the effective modulus of elasticity 
when the total tensile strain exceeds the value corresponding to the peak tensile strength. The 
main  difference  is  that  DPM  features  the  tensile  damage  variable  that  can  take  values 
0⩽dt⩽1.0. This scalar, introduced in the post‐peak tension stress–strain law, allows for further 
analytical  reduction  of  the  elastic modulus when  concrete  is  subjected  to  the  repeated  or 
incremental  loading. Assuming  the  linear post‐peak  stress–strain  relationship  for  concrete  in 
tension,  σc‐εct,  and  the  total  tensile  strain  expressed  as  the  sum  of  the  elastic  and  inelastic 
(non‐recoverable) strain, εct=εct,e+εct,p, the mathematical reduction of the elastic modulus as a 
function of the  isotropic tensile damage variable, Ec,i=Ec(1‐dt),  is  illustrated  in Fig. 7.  In the FE 






fck=53 MPa;  this  value  is  representative  of  the  cube  strengths  achieved  during  the  testing 


























effects of  several other  variables and analysis  factors were also examined  in  the parametric 
study.  For  concrete,  these  included  the  starting  value  of  the  elastic  modulus,  Ec,  and 
parameters  that  define  its  post‐cracking  behaviour  like  the Mode  I  fracture  energy, GfI,  the 
maximum crack opening, utck, and the ultimate (failure) tensile strain, εctu. The choice between 
2D  or  3D  solid models  and  the method  of modelling  internal  reinforcement  did  not  have 










to  the  changes  in  the modulus  of  elasticity  and  tensile  strength  of  concrete.  The  ranges  of 
parameters used  in  the model updating are provided  in Table 4  together with  the  identified 






The  accuracy  of  5%  to  10%  against  the measured  frequencies  of  the  1st  and  2nd  vibration 
modes was  achieved  in  the  FE  parametric  study with  the  values  of  the  elastic modulus  of 
concrete adopted as Ec≈29.0–29.5 GPa (nearly equal to the experimental static modulus value) 
and the tensile strength in the region 2.30⩽fct⩽2.50 MPa (at the lower bound values defined in 
the  Eurocode  2  [9]  as  fct,0.05=0.70fctm≈2.35  MPa).  For  the  1st  vibration  mode,  the  load‐
dependent frequency reductions computed with the selected “best fit” parameter values of the 
mechanical properties of concrete are plotted for all beams in Fig. 9. If the elastic modulus and 
tensile  strength are outside of  these  ranges,  the  calculated  frequencies deviate  considerably 
from  the  measured  values.  For  example,  Fig.  10  illustrates  the  load‐induced  frequency 





already  present  before  the  load  testing. However,  once  the  applied  loading  caused  further 
damage,  the  numerically  predicted  frequency  reduction  rate  was,  in  absolute  terms,  in 
excellent  agreement with  the  experimentally measured  values.  Fig.  9  also  reveals  that,  for 
predicting  vibration  frequencies  of  damaged  RC  beams,  the  smeared  cracking  model 




The progressive damage  in concrete  leading  to  the  frequency  reduction can be visualised by 
contour plots of  the post‐cracking  tensile  strains  (SCM) or of  the damage  tension parameter 
(DPM). Fig. 12  illustrates  these damage detection  concepts  from  the analysis example of RC 





development  between  the  2.60  kN  and  3.72  kN  load  steps  when  the  steepest  1st  mode 
frequency  reduction  gradient  was  measured.  Of  the  two  available  concrete  models  and 
irrespective  of  the mesh  density,  the  SCM  tensile  strain  plot  is more  consistent  with  the 
observed crack heights of ∼70 mm (see Fig. 13). 
 




























The  concept  of  applying  non‐linear  FE  analysis  for  the  frequency  prediction  and  damage 
identification is now tried on the independently tested two‐span RC slab [12] using two models: 
3D  solid  and  shell  (Fig.  14),  both  with  embedded  steel  rebars.  The  reported  compressive 
strength of concrete  is fck=33.0 MPa and the total  length, width and thickness of the slab are 
6400,  800  and  100 mm,  respectively.  The  longitudinal  reinforcement  consists  of  two  layers 







Figure 14: Dynamically  tested  two‐span RC slab  [12]; 1st and 2nd natural  frequencies after 
load  step 6,  from  the 3D  shell model  (Measured vs FEA: 1st mode 16.72 vs. 16.23 Hz; 2nd 
mode 23.90 vs. 25.56 Hz). 
 
The RC  slab was  subjected  to  thirteen non‐symmetric  load‐unload  cycles  and  the maximum 
loading was 36.0 kN in each of the two 3.2 m spans. The natural frequencies of the 1st and 2nd 
mode reduced from 17.8 Hz and 25.5 Hz (before the loading) to near 12.0 Hz and 14.0 Hz after 








above  the  support,  two  spans  were  vibrating  almost  separately.  However,  to  achieve  full 
analysis convergence, concrete in the FE model was apparently defined with somewhat stiffer 







values  for  the  1st  and  2nd  vibration mode.  Finally,  the  3D  solid  FE model  has  realistically 
identified progressive damage in the RC slab that caused frequency reduction (Fig. 16). 
 














Whilst  the  static  modulus  of  elasticity  of  concrete  was  determined  from  the  cylinder 
compression tests, there are two more options: to estimate Ec using empirical formulas like Eq. 
(5) [21] or to derive it indirectly from the dynamic modulus (e.g. the UPV readings on the actual 
RC  structure).  For  the  second  case, measurements  taken  on  prisms  of  different  lengths  are 
evidence  that,  for  concrete  ages  beyond  60  days,  the  UPV  and  the  dynamic  modulus  of 




induced  damage)  to  the  reduction  of  natural  frequencies.  The  slenderness  of  RC  beams, 
expressed as the span to depth ratio (Ls/h), varied but the change of the measured frequencies 
presented  in  the  form of  the  frequency‐load graphs  (Fig. 5) showed  the  frequency  reduction 
pattern that is similar to those from the previously published works. The rate of this reduction 
is faster at the earlier  load stages with the maximum drop  in measured frequencies, from the 
initially  non‐loaded  RC  beams  to  the  yielding  load  levels,  remaining  below  25%  for  the  1st 




when non‐linear FE analysis  is used  for structural assessment. The argument comes  from the 
application of 100 constant  load cycles  (at 50% yield  level) on RC beam 5  that produced  the 
same cumulative effect on the 1st natural  frequency as a single ∼20% higher  load  increment 
would have. 
In  the  parametric  FE  analysis  performed  using  ABAQUS,  the  key  variables  defined  the 
constitutive laws for concrete in tension. The DPM gives more accurate load–deflections results 












static  value)  and  with  the  tensile  strength  of  concrete  near  the  lower  bound  defined  by 
Eurocode 2, fct≈0.70fctm (Eq. (8)). 
Combined  with  the  experimental  vibration  measurements,  the  FE  analysis  of  dynamically 
validated  structure models  has  potential  to  aid  and  improve  traditionally  performed  visual 
inspection  and  damage  assessment  of  larger  RC  structures.  The  proposed  vibration  based 
damage assessment  framework  for the  in‐service RC structures comprises  field modal testing 
and non‐linear FE analysis with the necessary steps summarised in Fig. 17. 
When  the  frequencies  are  first measured  on  a  newly  built  structure with  known  boundary 
conditions, the value of the elastic modulus of concrete should be verified with the starting FE 
analysis.  Once  in  exploitation,  regular  monitoring  and  periodic  modal  testing  will  provide 
records  of  the  environmental/load  history  and  reduced  fundamental  frequencies  of  the 
incrementally damaged structure. This would allow  for  the FE model  to be updated with  the 
fracture  properties  of  concrete  so  that  the  non‐linear  analysis  can  match  the  measured 
frequencies. 
From  the analysed examples  it  follows  that,  if  the values of parameters  that define concrete 
fracture are within  the  ’narrow’ bands  that  could be  identified after  the  initial damage  load 
levels,  the  progressive  reduction  of  fundamental  frequencies  can  be  reasonably  accurately 
predicted  for the  later  loading stages. The same FE model would then be used  for  frequency 





objective  of  the whole  process.  It would  also  be  a  good  practice  at  construction  stage  to 
produce a set of concrete specimens from which its properties used in the dynamic FE analysis 
(such as  tensile strength and elastic modulus) can be experimentally determined at  the  time 
when structural assessment is undertaken. 
 











 In dynamic analysis of RC structures,  the value of  the elastic modulus of concrete, Ec, 
should be adopted as  the modulus obtained  from  the  standard  cylinder  compression 
tests. 





slabs or beams),  the damage‐induced  frequency reduction will be more significant  for 
the 1st mode of vibration. 
 Non‐linear  FE  analysis  of  RC  structures modelled with  2D/3D  or  shell  elements  can 
predict the load‐induced reduction of their frequencies with the accuracy of ±10%. This 
is  consistently  achieved with  the elastic modulus of  concrete adopted  as  the  “static” 
value  Ec  and  the  tensile  strength  as  5%  of  the  characteristic  compressive  strength, 
fct≈0.05fck. 
 The analysis of the RC beams and a slab was performed on the FE models updated with 
results  from  the modal  testing. The same FE models accurately predicted  their  future 
dynamic performance as the damage in concrete was straightforwardly visualised using 
parameters that define constitutive models in tensions. 
 The  combined modal  and  FE  analysis methodology  can  be  of  particular  use  in  the 
maintenance of  large RC structures on which the  full‐scale visual  inspection  is difficult 
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